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Проведено аналіз цитологічних та гістологічних зображень передракових станів молочної 
залози. Проаналізовано основні компоненти та моделі ЗНМ для класифікації зображень. У даній 
роботі розроблено модель та структуру згорткової нейронної мережі для класифікації гістологічних 
та цитологічних зображень. Проведено порівняльний аналіз з існуючими алгоритмами машинного 
навчання: машиною опорних векторів, методом К - найближчих сусідів, методом К - середніх. 
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Вступ 

За даними канцер-реєстру смертність жінок від раку молочної залози посідає 
перше місце в онкологічних захворюваннях. Рання діагностика потребує точної і 
надійної методики постановки діагнозу. Діагностування патологічних процесів в 
онкології базується на аналізі цитологічних і гістологічних зображень. Цитологічні 
зображення - це зображення окремих клітин, а гістологічні - це зображення груп 
клітин (тканин). 

На сьогодні -| при діагностуванні 0 патологічних станів В | онкології 
використовують системи автоматизованої мікроскопії (САМ). У САМ 
застосовуються алгоритми комп'ютерного зору всіх рівнів: низького, середнього та 
високого. Особливе значення при діагностуванні має третій етап опрацювання 
зображень (класифікація зображень). Класифікація відносить зображення до того чи 
іншого класу патологій. На даний момент існують такі методи класифікації: 
байєсівський, метод опорних векторів, логістична регресія, АдаВоо5і, нейронні 
мережі, згорткові нейронні мережі (1. За останні п'ять років, у зв'язку із ростом 
обчислювальних можливостей, різко зросла популярність застосування згорткових 
нейронних мереж (ЗНМ) |2,3). Перевагою використання ЗНМ для класифікації 
біомедичних зображень є простота у підготовці вхідних даних та відносно висока 
точність класифікації. 

Основною проблемою дослідження та діагностування передракових станів 
молочної залози є складність та трудомісткість даного процесу. Для діагностики 
таких процесів використовують гістологічні та цитологічні зображення. Вони 
характеризуються високою складністю опрацювання через значний рівень шуму, 
однорідність, нерівномірність освітлення зразків під мікроскопом. Аналіз зображень 
вимагає спеціальних навичок у лікарів-діагностів у галузі комп'ютерного зору. 

Тому існує проблема попередньої діагностики передракових станів молочної за 
допомогою програмних засобів класифікації зображень. 
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Аналіз публікацій 

Нейронні мережі використовуються для розв'язання широкого кола задач 
штучного інтелекту в різних предметних областях, в тому числі в медицині. ЗНМ 
найчастіше використовують для розпізнавання тексту на зображенні. Однак, 
останнім часом багато науковців використовують їх для розпізнавання та 
класифікації біомедичних зображень. Китаг А. та Кіт ). у своїй роботі |3| 
використовують ЗНМ для класифікації біомедичних зображень. Адпап Оаууйт та 
5усі Мибаптитай Апуаг (4) пропонують структуру програмної системи на основі 
ЗНМ для пошуку біомедичних зображень на основі змісту. Особливу увагу автори 
звертають на процес навчання та вибору моделі нейронної мережі. Ноо-СПапе ЗБіп у 
статті «Деер Сопуоіийопа! Мейга| Меїмогк5 Їог Согариїег-Аїдедй Регесйоп: СММ 
Атебіїесійгев, Дагазеї СВагасіегізіся апа Тгапеїег Іагпіпе» приділяє значну увагу 
архітектурі розробленої ЗНМ та порівнянні її з такими існуючими: «АЇехМеї», 
«СообіеМеї». Також у статті детально описано процес навчання мережі та роботу з 
базою даних зображень |5|. Нифегі Сесойі та Ахеї Стазег |6) порівнюють різні 
архітектури ЗНМ та описують програмний додаток для розпізнавання зображень. У 
роботі (7) наводяться приклади та методології класифікації зображень для виявлення 
мітозу в патологіях раку молочної залози. 

Отже, метою роботи є аналіз цитологічних і гістологічних зображень 
передракових станів молочної залози, розробка моделі та структури згорткової 
нейронної мережі, програмна реалізація модуля класифікації гістологічних та 
цитологічних зображень та порівняння його з відомими класифікаторами. 

Аналіз цитологічних та гістологічних зображень передракових станів 
молочної залози 

Розглянемо такі передракові стани молочної залози: проліферативну 
мастопатію, непроліферативну мастопатію, фіброаденому для гістологічних |і 
цитологічних зображень відповідно. 

Проліферативна мастопатія Для цитологічної діагностики  передракової 
проліферації епітелію на фоні мастопатії або фіброаденоми необхідна присутність У 
препараті окремих, різко збільшених, епітеліальних клітин з ознаками атипії. 
Розміри великих атипових клітин можуть бути досить значними. 

Непроліферативна мастопатія. Ознакою проліферації клітин можуть служити 
зміни морфологічних властивостей клітин або поява незвичних для незміненого 
органа багатоклітинних епітеліальних структур. До клітинних критеріїв проліферації 
слід віднести зменшення розмірів клітин і їх ядер. 

Фіброаденома. | Листовидні пухлини молочної залози (клітинна 
інтраканалікулярна фіброаденома, проліферуюча фіброаденома) є доброякісними 
пухлинами з активним розмноженням клітинних елементів строми з ознаками 
міксоматозу та гіалінозу. 

Аналіз гістологічних зображень. 

Проліферативна мастопатія. Міоепітеліальні клітини зазнають змін. Залежно 
від свого функціонального стану вони поодинокі або багаточисельні, темні і 
видовжені, світлі і такі, які містять міхурцеві включення. Цих змін зазнають клітини, 
які заходяться між базальною мембраною та секретуючим епітелієм альвеол 1 
дрібних протоків. 

Непроліферативна мастопатія. Мастопатія з переважанням  кістозного 
компонента проявляється кістами, чітко відмежованими від навколишніх тканин 
залозами, утвореними з атрофованих часточок і розширених проток залоз з 
фіброзними змінами інтерстиціальної тканини. 

Фіброаденома має вигляд інкапсульованого вузла щільної консистенції 
волокнистої будови. 

Структура модуля класифікації гістологічних та цитологічних зображень 

У клінічній практиці для діагностування передракових станів використовують 
САМ, куди входять камера, мікроскоп та спеціалізоване програмне забезпечення. На 


30 О ОМ. Березький, О.Й. Піцун, А.Р. Боднар, Т.М. Долинюк 


155 1561-5359. Штучний інтелект, 2017, Ж» 1 


етапі формування стеку зображень та передачі їх по каналах зв'язку на зображення 
вливають шуми. Шум може бути помилково ідентифікований як складова частина 
досліджуваного мікрооб'" єкта. Двома найпоширенішими видами шумів є адитивний 
гаусовий та імпульсний |9,12). Розглянемо послідовність кроків при навчанні та 
класифікації ЗНМ. 

Послідовність кроків при навчанні ЗНМ така: 

І. Вибір директорії із зображеннями для навчання. Зображення знаходяться в 
піддиректоріях, назва кожної піддиректорії співпадає з назвою класу, до якого 
відноситься зображення. 

2. Кожне зображення потрапляє на модуль попередньої обробки. 

3. Налаштування параметрів мережі, вибір моделі. 

4. Зберігання результатів навчання в файл. 

Послідовність кроків при класифікації зображень така: 

1. Завантаження директорії з вхідними зображеннями. 

2. Попередня обробка зображень. 

3. Завантаження файлу з навченою ЗНМ та початок класифікації. 

4. Вивід результату роботи мережі. 

Структуру модуля класифікації зображень наведено на рис. І. 


Навчання ЗНМ че 
Класифікація 
Завантаження маркованих зображень Завантаження вхідних 


зображень 


Виділення Коригування 
параметрів зображення на основі 
зображення (середнє правил 


значення ЕСВ 


каналів, рівень Гістограмне 
яскравості) вирівнювання 


опередня обробка 


Вибір моделі ЗНМ 
Навчання ЗНМ 


Налаштування параметрів: 
- вибір моделі навчання У 
(кількість та черговість М 
згорткових та и Файл з ад іня навчання 


субдискретизуючих шарів, 
розмір вікон), 

кількість ітерацій, 
кількість епох. 


Віднесення зображень до 
певного класу 


Рис. 1. Загальна структура модуля для класифікації зображень з використанням ЗНМ 
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Загальна структура згорткових нейронних мереж 

У даній роботі на вхід ЗНМ надходять гістологічні та цитологічні зображення. 
Завданням нейронної мережі є віднесення вхідного зображення до певного класу. 
ЗНМ складається з послідовності згорткових, дискретизуючих та повнозв'язних 
шарів. Перші два типи шарів (сопуоГийопаї, зиб5атрітє), чергуючись між собою, 
формують вхідний вектор ознак для багатошарового перцептрона. 

Операцію згортки представимо формулою: 


(пед) У нт -Ккт-Педік, Й 
ки 
де Й - вихідна матриця зображення, 
9 -- ядро (матриця) згортки, 
т, п - розміри зображення, 
Ю,1 - розміри ядра згортки. 
Неформально цю операцію можна описати таким чином: вікном розміру ядра 
З проходимо з заданим кроком зображення й, на кожному кроці поелементно 
множимо вміст вікна на ядро 9 , результат підсумовується і записується в матрицю 
результату |8|. У згортковому шарі кожен вихідний нейрон з'єднаний тільки з 
певною (невеликою) областю вхідної матриці. У спрощеному вигляді цей шар можна 
описати так: 
хе хі ї» д'-н Ь0) 
І й 
де 7 - вихід шару | ; 
3 0 - функція активації, 
- коефіцієнт зсуву. 
При цьому за рахунок крайових ефектів розмір вихідних матриць зменшується 
та описується виразом: 


хі- 4 хізе ді »)) 
ї 
І 


де ") - карта ознак / (вихід шару ! ), 
она функція активації, 

Бі - коефіцієнт зсуву для карти ознак ), 
8; - Ядро згортки номер), 

хі 1- карти ознак попереднього шару. 

Субдискретизуючі шари в ЗНМ виконують роль зменшення розміру вхідної 
карти ознак |10). Це можна робити різними способами. У даному випадку ми 
розглянемо метод вибору максимального елемента (плах-рооїтея): вся карта ознак 
поділяється на осередки 2х2 елемента, з яких вибираються максимальні за 
значенням. Формально субдискретизуючий шар може бути описаний так: 


х' я Ка! езибзатріє(х' 1)--Ь1) 
де яр вихід шару! 4 
Ї О - функція активації, 
а, коефіцієнти, 
зибзатріє () - операція вибірки локальних максимальних значень. 
У повнозв'язному шарі вхідні нейрони під'єднані до всіх активацій у 


попередньому шарі (11). Даний шар проводить підрахунок оцінки класу, і на вихід 
подає вектор розмірністю У, де М - кількість класів. 
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Одним з найважливіших аспектів будь- якої нейронної мережі є функція 
активації, яка приносить у мережу нелінійність. Існують такі поширені функції 
активації: сигмоїдна, гіперболічний тангенс 1 функція типу «випрамляч». 

Сигмоїдна функція дозволяє підсилювати слабкі сигнали та переходити в 
насичення у випадку сильних сигналів. Недоліком сигмоїдної функції активації є те, 
що насичення сигмоїд приводить до затухання градієнтів. 

Гіперболічний тангенс приймає на вході довільне дійсне число, а на виході дає 
дійсне число в інтервалі від -І до 1. Гіперболічний тангенс так само як і сигмоїда 
може насичуватися. Перевагою гіперболічного тангенсу у порівнянні з сигмоїдою є 
те, що вихід даної функції центрований відносно нуля. 

Функція активації типу «випрамляч» Кер (тесіїбед Ппеаг ипії) реалізує 
простий пороговий перехід у нулі та обчислюється за формулою: 


й Год - тахід, х) 
Пі перевагами є: 
- у порівнянні з сигмоїдною КеП|) реалізована за допомогою простого 
порогового перетворення матриці активацій в нулі; 
- Вер О не насичується; 
- застосування Ве|О істотно підвищує швидкість збіжності стохастичного 
градієнтного спуску. 
Недоліком функції є не надійність у процесі навчання. 
Загальну структуру ЗНМ наведено на рис. 2. 


Карта ознак 


Вхідне зображення 


Згортка і Згортка 


Рис. 2. Загальна структура ЗНМ 


Субдискретизація  Повнозв'язний шар 


Структуру існуючих моделей для класифікації зображень наведено на рис. 3. 


Рис. 3. Поширені структури ЗНМ 
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Недоліками цитологічних зображень є низький рівень контрасту та 
зашумленість, тому у даній роботі запропоновано декілька нових моделей ЗНМ. 
Навчальну вибірку зображень поділено на такі класи: 

- | цито --кістозна - мастопатія; 

- | цито - мастопатія; 

- | цито - непроліферативна - фібро - мастопатія; 
- | рак. 

Розглянемо такі моделі ЗНМ для класифікації цитологічних та гістологічних 
зображень (рис. 4) 


6) 


в) 


Рис. 4. Розроблені моделі ЗНМ для класифікації цитологічних та гістологічних 
зображень (а - 5 згорткових шарів З 2 субдискретизуючі розмір вікна 5х2); 
6 - 4 згорткові шари - 2 субдискретизуючі (розмір вікна Зх2); 
в - 4 згорткові шари - 2 субдискретизуючі (розмір вікна Зх3)) 


Результати класифікації цитологічних та гістологічних зображень 

Результати роботи наведених моделей наведено на рис. 5. Для порівняння було 
обрано існуючі моделі АЇехМеї та ІеМеї та розроблені моделі, які зображені на 
рисунках 4(а) та 4(6). 
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Рис. 5. Результати роботи моделей ЗНМ для класифікації цитологічних зображень 


Для навчання та класифікації ЗНМ використано базу даних зображень (131. 
Експерименти проводились над однією і тією ж вибіркою цитологічних зображень, 
але з різною кількістю епох. Епоха - це один період дискретизації, що включає в 
себе процес прямого поширення, зворотнього поширення, функції втрат та 
оновлення ваг. У результаті аналізу можна зробити висновок, що якість класифікації 
залежить від кількості епох. Моделі показали приблизно однакові результати, однак 
найкращий результат показала модель ЗНМ, зображена на рисунку 4(б) - 8390. 

Результати роботи моделей ЗНМ для класифікації гістологічних зображень 
наведено на рис. 6. 
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Рис. 6. Результати роботи моделей ЗНМ для класифікації гістологічних зображень 


Як видно з представлених графіків, точність роботи ЗНМ для класифікації 
гістологічних зображень раку молочної залози прямо пропорційно залежить від 
розміру навчальної вибірки та кількості епох під час навчання. Порівняльний аналіз 
класифікаторів наведено на рис. 7. 
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Рис. 7. Порівняльний аналіз класифікації цитологічних зображень 
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Як видно з рисунку 7, згорткові нейронні мережі показали найкращі результати 
у порівнянні з алгоритмами К-пеаге5і пеідПБог8, К-піеап5, ЗУМ. До того ж ЗНМ не 
вимагають значного попереднього оброблення зображень, виділення мікрооб'єктів 
та підрахунку кількісних характеристик. 

Висновки 

У даній роботі здійснено аналіз гістологічних і цитологічних зображень 
передракових станів молочної залози, виділено їх характерні ознаки. Проведено 
аналіз існуючих моделей ЗНМ, що дозволило побудувати | модель ЗНМ для 
класифікації патологічних станів молочної залози. Послідовність шарів згортки, 
субдискретизації та їх вхідні параметри визначають структуру моделі згорткової 
мережі. Результати роботи ЗНМ було порівняно із відомими аналогами: машиною 
опорних векторів, методом К - найближчих сусідів, методом К - середніх. Точність 
класифікації для цитологічних зображень склала - 33 90, для гістологічних - 79 9. 
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КЕ5ОМЕ 


О.М. Вегел5кКу, О.У. Рійвип, А.В. Водпаг, Т.М. Рроіупуйк 

Нізіоіогіса! апа субоїовісаї іта?ея сіаз5ійсабоп Ба5ей оп сопуоіцбопаї пепгаї пеїууогК5 

Тре ашіпог5 апаїугед (Фе ехі5цпє тодеїз ої сопуоіційопа! пейга| пекуу огК5 
(АТехМег, І еМеї) їог пе сіавззійсацоп ої різ (оЇовіса! апа сугоіовісаї ітаєєз. Тре омп 
тоае! ої сопуегеепі пешга! пебу огК у а5 Феусеіоред апа іпріетепіеа апа а сотрагайує 
апаЇузі5 м плодегп сіа88іПег8 муаз сопдайсіва. 

НізоЇовіса! апа суіоїобіса! ітаєбе апаїузіє5 15 а сопіріех апа ште-соп5итіпе 
ргосез5 Шаг гедиіге5 50те зресіаї7ед 5КИЗ гоп ріубісіапя. ТБегеїоге, Ше Фемеїортепі 
ої Фе поашіе Гог сіаз5ійсацоп ої ітаєє5 15 а геЇеуапі (а5К Ша мі ассеіегаїе Ше у/огК ої 
досіог8 їп а пледіса! іп5ш (Поп. 

Тре сопігасйоп пеийгаї пебууогК иц5е5 а 5едиепсе ої сопуоіийоп Іауег5 апа 58иБ- 
затріегя (о рієрПері Фе сПагасіегі5ййс Геагигез ої Ше ітаєє. ТПе 5зедиепсе ої Шебе Іауег5 
апа Феїг іприс рагагаегег5 дегегтіпе Ше пекуогк піде. Те едисайопа! 5атріе ої 
сушіовісаї ітаєбе5 15 Фімідед їпіо Ше РоПом/їпє сіаз5ез: су(оїохісо5і5 - птазіорайу, 
сугоріазторау, сугоргоруїегайуе - го - пзаз'орафу, сапсег. 

Тре Шезіз ргорокеай єепега! 5ігис(иге ої Ше плодціе ої Бе іпіеШеепі 5узіет ої аціотатед 
тісго5сору Їог Фе ітаєе5 сіаззійсацоп, ууріср соп5і5і5 ої Ше ГоЙомуїпе, Базіс 5іерз5: штаєє 
Іоадіпе, ргергосезвіпе, (Пегіпє, сопіга5йпо, Пізіобгат аПпоптепі), зеЇесйоп ої (е5і 5затріе, 
пебмогК Іеатіпе, 5(огіпе, Ше гезиів їпіо а Пе Бог Гигірег ц5е апа аїгесіу - сіаз5іпсайоп. 

Тре іприї Чака Гог сіав5ійсайоп ц5зіпє 5УМ тешодйя К-пеагезі пеїєПбог5 апа К- 
теап5 аге диапіайує сПагасіегі5с5 ої ппісгозсоріс обіесів, Їог ехагпріє: соге агеа, 
сігситіегепсе, Іепєї ої Ше таїп ахіз. 

Аз а гезиіс ої Ше ге5еагсі її сап Бе сопсішаеад Шаг Фе ассигасу ої Ше сіазвійсайноп 
ої сукоіовіса! апа ПБізіоЇобіса! ітабеє Бу теап5 ої сопуоїййопа пешгаї пебу огК5 15 
рієрег, сотрагей мулі Бе сіа55іПег5 5УМ, К-пеагезі пеїєпБог8, К-теап5. 
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